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1. はじめに 
小型液晶ディスプレイ（LCD：Liquid Crystal 
Display）は携帯電話やデジタルカメラなど様々
なモバイル機器の表示装置として需要が増加し
ており[1]，高品質化，低コスト化が求められてい
る．アクティブマトリックス方式の液晶ディスプ
レイでは，各画素に 1 個の TFT（薄膜トランジ
スタ：Thin Film Transistor）を置くことにより
クロストークノイズを防いでいるが，現在では，
LTPS（低温ポリシリコン：Low-Temperature 
Poly-Silicon）などでできた TFT を，液晶が挟み
込まれているガラス基板上に実装できるように
なっており，SoG（System on Glass）技術と呼
ばれている[2]．このような SoG-LCD の駆動回路
を nMOS トランジスタだけで構成することがで
きれば，製造コストの削減を図ることができる[3]． 
 
2. 液晶ディスプレイ駆動回路 
 アクティブマトリックス方式 LCD の駆動回
路の概略を図 1 に示す．この方式では，ゲートド
ライバ回路が，水平方向のゲートラインを通して，
そのゲートラインに接続された TFT をオンし，
ソースドライバ回路が，垂直方向のソースライン
を通して，画素電圧を供給することにより，オン
している TFT を通して画素に画素電圧を印加す
る．そのため，ゲートドライバではゲートライン
を選択するための信号を，またソースドライバで
はビデオ信号を取り込むための信号を順次生成
する必要がある．このような信号を生成する回路
は，シフトレジスタと呼ばれており，アクティブ
マトリックス方式 LCD の駆動回路に必須の回路
になっている． 
ソースドライバでは，シフトレジスタで生成さ
れたサンプリング信号に従ってビデオ信号をラ
ッチ回路に取り込み，これがディジタル信号なら
ば，D/A コンバータでアナログ信号に変換して，
ソースラインに供給する．従って，ソースドライ
バが生成するサンプリング信号の周期は 1 画素
のビデオ信号の長さでなければならないため，ソ
ースドライバのシフトレジスタは高速動作する
必要がある．  
 
図 1  LCD 駆動回路の例 
 
ソースドライバ用のシフトレジスタを nMOS
だけで構成し，消費電力が少ないレシオレス
（ratioless）な回路にするには，クロックで動作
するダイナミック回路にする必要がある．我々は，
[4] において，2 相クロックを用いた 2 つの新規
回路を提案した。しかし，その回路には，サンプ
リングパルスを出力しない期間の電圧が不安定
で，クロックの入力に伴ってノイズが発生すると
いう弱点があった．また，各 nMOS のゲート幅
を決定する手法が提案されておらず，各 nMOS
のスイッチとしての機能を考慮してはいたが，
SmartSpice  のオプティマイザを用いて試行錯
誤的に決定していた．そのため，設計仕様や製造
技術の変化に対して，柔軟に対処できないだけで
なく，効率的な設計ができなかった．  
 
3. シフトレジスタ 
 図 2 に，クロックφに応じて 1 つのサンプリ
ングパルスを出力する（シフトレジスタの 1 段分
の）回路の構造を示す．nMOS では，ゲート・ソ
ース間電圧がソース・ドレイン間電圧と同じ場合，
ソース電位は閾電圧分低い電位にしかならない
ため，出力をフルスイングさせるにはブートスト
ラップ回路[5]が必要となる．以下では，ブートス
トラップ用のキャパシタンスを Cb，出力用のト
ランジスタを Moutと書く． 
 
 
図 2 シフトレジスタの 1 段分の回路構成 
 
キャパシタンス Cb に電荷を溜める作業（プリ
チャージ）は，出力を出す前に行う必要があるた
め，前段の回路から出力されるサンプリングパル
スを用いて行うが，その為の回路点を PC ノード
と呼ぶ．ブートストラップ回路からパルスが出力
された後，Cb の電荷を放出する作業（ディスチ
ャージ）は，出力の電位を VSS に保つためにも
必要で，後段の回路からのサンプリングパルスを
用いて行う．その為の回路点を DC ノードと呼ぶ．
これらの作業を 2 相クロック φ と φ̅ を用いて
行う。 
図 3 に，[4]で提案した 2 つの回路の内，電源
VDD を用いる方（SR5.1）を示す．これを比較
対象とする． 
 
 
図 3  SR5.1                  
 
これを改良した回路 SR5.3 を図 4 に示す．この
回路は，ゲートに VDD より高電位を印加したト
ランジスタMd,HHをVDDとDCノードの間に挿
入することにより，DC ノードの電位を VDD ま
で高めるもので，Md,HHのゲートには 2 段後ろの
PC ノードの電位を印加する. 
 
図 4  SR5.3 
 
4. 設計手法 
 まずPCノードのプリチャージ電圧を変化させ
ながら最小となる Moutゲート幅を決め、PC ノー
ド周辺素子を求める。PC ノードの素子最適値を
求めるためのターゲットは出力の最大電圧、PC
ノードのプリチャージ電圧、PC ノードの立下り
時間などがある。 
つぎに DC ノード周辺素子の最適化を行う。最
適化は SmartSpiceの SA法（Simulated Annealing
法[7]）を用い，4段目の回路において，以下の目
標値 Tiおよび制約値 Liを設定する．図 5 にター
ゲットを示す。図 5以外にも素子のサイズ、消費
電力も考慮する。 
 図 5  SA 法における目標値 
 
これらを用い，各変数の値が制約値 L を超える
と指数関数的に大きくなり，目標値 T になると 1
になるような以下の関数を考える． 
𝑓i(𝑥) = exp [2 ∙
𝑥 − Ti
Li − Ti
] 
さらに，全体の目的関数 F を， 
𝐹(tfall, VDC,L, VDC,H1, VDC,H2)  
= w1𝑓1(tfall) + w2𝑓2(VDC,L) + w3𝑓3(VDC,H1) +
w4𝑓4(VDC,H2) + w5𝑓5(P𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡) + w6𝑓6(Size𝑅) と
し，この関数の目標値を w1 +w2 +w3 +w4 +
w5 +w6 として，オプティマイザを実行する． 
以上の操作により，複数個の設計値が得られる
ので，これらを実際の段数を持つ回路に適用し，
最終 N 段の出力 OutNの立ち上がり・立ち下がり
時間，消費電力，面積などを求める．さらに，与
えられた設計目標に応じて，Mout および Mout,L
のゲート幅 Woutおよび Wout,Lも変数とし，最適
化用回路を用いて，ゲート幅の再調整をする．そ
の際，各ゲート幅には適切な範囲が設定されてい
る． 
 
5. 実験結果 
VESA Coordinated Video Timings の Quarter 
HD の規格を表 1 に示す．以下では， SR5.1 と
比較するため，段数を 480 段にし，クロック配線
のなまりを[4,6]より大きくしてみた．  
 
 
表 1 シミュレーション条件 
段数 480 
サンプリング周波
数 
10MHz 
クロック周波数 5MHz 
電源電圧 VDD: 5V, VSS: 
0V 
 
ここでは，Wout として，最小サイズ，その 1.2
倍，1.4 倍，1.7 倍，2.3 倍の 5 つを選択し，調査
した．また，SA 法で用いる重みはすべて 1 とし
た． 
図 6 に消費電力と回路面積（素子面積のみ），
表 2 に最終 480 段目の立ち上がり・立ち下がり時
間と電圧ばらつき耐性，図 7 に出力のノイズ波形
のピーク電圧）を示す．1～5 が順に選択した Wout
に対応し，1`～5`が順に選択した Wout に対応し
𝑓i(𝑥)値を 5 倍ほど大きくしたものである。6 およ
び 7 はそれぞれ SR5.1 の高速化設計および低消
費電力設計に対応する．各図では，最小値を 1 と
し，その倍数で比較している．ただし，レイアウ
トはしていないので，実際の SR5.3 の回路面積
は，2 段後ろの PC ノードからの配線が必要なた
め，もっと大きくなる． 
 
 
図 6 回路面積と消費電力 
 
 
 
 
 
 表 2 電圧ばらつき耐性と立下り、 
立下り時間の比較 
 
 
 
 
図 7 ノイズのピーク値 
 
 
図 8  Moutの大きさによる入力クロックの遅延 
 
これらの結果より、消費電力と面積では明らか
に優れているとは言えないが、 出力ノイズや高
速動作には優れている事が確認できた。高速動作
に優れていると段数を増やしても正常動作が可
能となり、小型液晶ディスプレイ駆動回路として
メリットが大きい。今回の実験では Mout が大き
いほど立ち上がり時間と立下り時間が増加する
事が確認できた。図 8 のように、入力クロックに
対して Mout は負荷となり、Mout が大きくなる事
によって入力クロックに影響を与えている事が
原因であった。 
 
6. まとめ 
本文では，SoG-LCD 駆動回路用 nMOS 単チャ
ネル 2 相ダイナミックシフトレジスタとして，新
規回路とその設計手法を提案し，既存の回路と比
較した．提案回路は出力が安定している。今後の
課題は，設計指針の明確化とさらなる効率化であ
る． 
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